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摘要 :土壤 氮 素 的 可 利用 性 是 控制 土壤 微生物 呼吸 的 重要 因素 之 一 ,大 量 研究 已 经 表明 增加 土壤 活性 所 的 含量 可 以 降低 微生物 
呼吸 ,但 是 土壤 氮 输 入 对 土壤 微生物 呼吸 温度 敏感 性 的 影响 还 不 清楚 。 以 青藏 高 原 高 寒 草 多 为 研究 对 象 ,通过 野外 施 氮 试验 和 
室内 控制 试验 相 结合 的 方式 ,在 5 .15% 和 25% 条 件 下 对 3 种 施 氮 水 平 的 土壤 (对 照 ,0g Nim ^a ; 低 氮 ,5gNm ”a ;高 氮 ， 
15g N m^ a ) 进 行 培养 ,探讨 土壤 微生物 呼吸 及 其 温度 敏感 性 对 不 同 所 添加 水 平 的 响应 情况 = 结果 表明 :(1)3 个 温度 培养 下 
的 土壤 微生物 呼吸 速率 和 累积 碳 释 放量 均 随 施 毛 量 的 增加 而 显著 降低 (P<0.05);(2) 氨 添加 对 5%C 和 15C 培 养 条 件 下 的 微 生 
物 呼吸 温度 敏感 性 没有 显著 影响 ,但 显著 地 增加 了 1$% 250 培养 条 件 下 的 微生物 呼吸 温度 敏感 性 (P<0.05) ; (3) 线 性 相关 
分 析 表 明 ,土壤 累积 碳 释 放量 与 土壤 有 机 碳 的 难 降 解 性 显著 负 相 关 (P<0:05 ) ,而 15Y 和 -25Y 培养 条 件 下 的 微生物 呼吸 温度 敏 
感性 与 土壤 有 机 碳 的 难 降解 性 显著 正 相 关 (P<0.05) 。 结 果 表 明 ,, 在 全 球 气 候 变 暧 的 背景 下 ,土壤 毛 输 入 将 增加 预测 青藏 高 原 
高 寒 草 馈 地 区 土壤 碳 排放 的 不 确定 性 。 
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Abstract: The soil.C stock of the Tibetan Plateau is of global significance because of its large pool size and the potential 
positive feedback to elimate warming. Soil microbial respiration is an important carbon ( C) flux of the global C cycle, and 
is greatly affected by soil nitrogen ( N) availability. Reactive N inputs often reduce soil microbial respiration, but how they 
affect the temperature sensitivity of soil microbial respiration is still poorly understood. Here, we examined the effect of N 
additions on- soil microbial respiration and its temperature sensitivity ( expressed as Q,,) , and assessed the relative 
importance of substrate availability and the chemical composition of soil organic C in explaining the variation in soil 
microbial respiration and Q,,. A 4-year field experiment with four simulated N deposition levels, 0, 5, 10, and 15g N m^ 
a' was conducted. Soil samples were collected from three levels of nitrogen addition rate (0, 5, and 15g Nm a`) and 


incubated at 5*C , 15°C and 25°C in the laboratory. The results showed that N additions significantly increased soil dissolved 
organic C and available N ( P«0.05) , but did not significantly affect soil pH, soil organic C, total N, available P, and 
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total P. Moreover, N additions did not affect microbial biomass C, but significantly decreased microbial biomass N ( P« 
0.05). The solid-state "C nuclear magnetic resonance showed that N additions decreased the relative content of O-alkyl C, 
but increased the relative contents of alkyl C, aromatic C, and carboxylic C, which resulted in higher aromaticity and 
aliphaticity of soil organic carbon under N addition treatments than that of the control treatment. We also found that N 
additions significantly decreased soil microbial respiration rate and cumulative C efflux under three temperatures ( P«0.05) , 
but significantly increased Q, under the incubation temperature of 15°C and 25°C ( P«0.05). Linear correlation analysis 
showed that microbial respiration. was negatively correlated with the complexity of soil organic C, whereas Q,, under the 
incubation temperature of 15*C and 25*C was positively correlated with the complexity of soil organic C. These findings 
support the prediction based on kinetic theory that soil organic C, with recalcitrant molecular structure, has a high 
temperature sensitivity of respiration. Together, our results suggest that changes in chemical structure of soil organic C 
induced by N inputs may play an important role in regulating the response of soil microbial respiration. to- elevated 
temperature, and further increase the uncertainty in predicting net soil C losses in the scenario of warming on the Tibetan 


Plateau. 
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土壤 是 陆地 生态 系统 最 大 的 碳 库 , 土 壤 微 生物 呼吸 是 土壤 碳 库 回 大 气 输出 兢 的 主要 途径 ,也 是 大 气 中 
CO0, 重 要 的 源 “” 。 因 此 ,土壤 微生物 呼吸 微小 的 波动 都 会 显著 影响 大 气 中 60, 的 浓度 ,进而 对 全 球 气候 产生 
影响 。 氨 系 是 植物 和 微生物 合成 重 白 质 核酸 和 酶 的 重要 元 又, 同时 植物 光合 作用 吸收 同化 碳 的 过 程 和 微 生 
物 呼 吸 作用 释放 碳 的 过 程 均 需要 毛 素 的 参与 。 因 此 ;生态 系统 中 人 氮 循 环 紧 密 相连 ,存在 相互 看 合 的 关 
系 ”。 然 而 ,由 于 化 石 燃料 的 燃烧 和 人 工 氮肥 的 大 量 使 用 ,在 过 去 的 一 个 世纪 全 球 大 气 所 沉降 量 已 经 增加 了 
3 一 5 倍 , 过 量 的 氮 输 入 极 大 的 影响 了 陆地 生态 系统 的 碳 循环 过 程 ” 。 当 前 ,所 输入 对 土壤 微生物 呼吸 的 影响 
已 经 成 为 生态 学 研究 的 热点 问题 。 

在 陆地 生态 系统 中 ,所 输入 主要 通过 改变 地 二 部 和 地 下 部 的 碳 分 配 和 土壤 理化 性 质 来 直接 或 间接 地 影响 
土壤 微生物 的 呼吸 作用 。 大 量 研究 已 经 表明 氮 输 入 会 抑制 土壤 微生物 呼吸 “” ,这 主要 是 因为 土壤 氮 的 富 集 
会 导致 土壤 酸化 和 铝 的 毒害 增加 ,从 而 抑制 酶 的 活性 和 微生物 的 繁殖 '” 。Treseder ”和 Janssens 等 ”通过 
整合 分 析 手 段 也 证 实 了 氮 输 入 可 以 显著 降低 土壤 微生物 生物 量 和 微生物 呼吸 。 然 而 ,也 有 部 分 猎 究 表明 毛 添 
加 通过 促进 植物 的 生长 和 增加 土壤 碳 的 输入 ,刺激 土壤 微生物 呼吸 一 ” 。 因 此 ,所 输入 对 土壤 微生物 呼吸 的 
影响 还 存在 不 确定 性 ,这 可 能 与 氮 输 入 的 数量 .生态 系统 的 类 型 和 气候 条 件 不 同 有 关 。 

土壤 呼吸 温度 敏感 性 作为 矶 循环 预测 模型 中 重要 的 参数 之 一 ,在 一 定 程度 上 决定 着 全 球 气候 变化 与 碳 循 
环 之 间 的 反馈 关系 “。 通 常情 况 下 ,土壤 呼吸 的 温度 敏感 性 用 01, 来 表示 , 即 温度 每 增加 10Y 土壤 呼吸 速率 
所 增加 的 倍数 ,Oo 越 大 ,表示 土壤 呼吸 对 温度 的 响应 越 敏 感 … 。 大 量 人 研究 已 经 表明 ,Qi 受到 土壤 微生物 群 
落 . 底 物 质量 和 底 物 可 利用 性 的 直接 影响 及 温度 和 水 分 的 间接 影响 ” 。 在 当前 大 气氛 沉降 量 增加 的 背景 
下 ,人 研究 氮 富 集 对 Oo 的 影响 ,有 助 于 更 精确 的 评 佑 在 全 球 所 沉降 量 增加 及 气候 变 暖 条 件 下 陆地 生态 系统 的 
土壤 微生物 呼吸 碳 释放 量 。 然 而 ,到 目前 为 止 有 关 Qo XTRA BS E S34 77 D 

埋藏 高 原 是 地 球 上 海拔 最 高 和 面积 最 大 的 高 原 , 其 中 高 赛 草原 和 高 寒 草 多 约 占 青 藏 高 原 60% 的 面积 ,是 
青藏 高 原 高 寒 草地 生态 系统 的 土壤 碳 含量 十 分 丰富 , 约 占 我 国土 壤 碳 储量 的 1/10 ” 。 据 估算 ,青藏 高 原 东 缘 
的 氮 沉 降 量 每 年 可 达 8.7 一 13.8kg N/hm ,并 呈现 逐年 增加 的 趋势 。 作 为 一 个 对 气候 变化 响应 敏感 的 生态 
系统 ,大 气 氮 沉降 的 增加 将 会 通过 改变 青藏 高 原 高 宕 草包 的 土壤 养分 的 可 利用 性 及 理化 性 质 来 影响 土壤 矶 的 
排放 量 ,进而 对 气候 变化 产生 一 定 的 影响 。 本 文通 过 定位 模拟 氮 沉 降 的 试验 并 结合 室内 控制 培养 的 方法 , 研 
究 不 同 须 添加 水 平 对 高 寒 草 旬 生 态 系统 土壤 微生物 呼吸 及 Oo 的 影响 ,并 分 析 土 壤 微 生物 呼吸 和 0 与 土壤 
微生物 学 性 质 、 理 化 性 质 及 有 机 碳化 学 结构 之 间 的 相关 关系 ,以 期 为 研究 全 球 气候 变化 条 件 下 高 寒 草 甸 生 态 
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系统 的 土壤 碳 动态 提供 理论 依据 。 
1 材料 与 方法 


1.1 试验 地 概况 

试验 地 位 于 甘肃 省 玛 曲 县 境内 的 兰州 大 学 高 寄 草 多 与 湿地 生态 系统 定位 研究 站 阿 孜 分 站 (33"40'N , 101? 
52 忆 ) 。 该 站 点 位 于 至 藏 高 原 东 缘 ,海拔 3500m , 该 区 域 冬季 持续 时 间 较 长 ,夏季 短 而 寒冷 ,月 均 温 从 1 月 的 
-10% 到 7 月 的 11.7% (年 平均 气温 为 1.2%C ) ,年 平均 降水 量 约 为 620mm ,属于 湿润 寒冷 的 高 原 气 候 of 士 壤 类 
型 为 亚 高 山 草 甸 土 。 植 被 属于 高 寒 草 多 类 ,试验 样 地 的 植被 以 条 本 科 、 涉 草 科 、 毛 让 科 及 其 他 一 些 杂 类 草 
sc 
1.2 ”研究 方法 
1.2.1 试验 设计 

于 2010 年 开始 围栏 保护 试验 样 地 , 仅 在 冬季 放牧 。 试 验 设置 4 个 氮 素 添加 水 平 ,分 别 为 0,5,10 M 15g N 
m^a ,每 个 水 平 设置 5 个 重复 ,采用 完全 随机 区 组 设计 ,每 个 小 区 面积 大 小 为 10mx10m ,小 区 之 间 间 隔 为 
lm ,各 小 区 的 四 角 用 木 桩 标记 。 从 2011 年 开始 ,每 年 的 5 月 下 旬 开 始 施 肥 ; 所 施肥 料 为 硝酸 铵 ,肥料 均匀 的 
撤 在 每 个 小 区 内 。 
1.2.2 样品 采集 

于 2014 年 8 月 进行 土壤 样品 的 采集 ,选取 试验 地 中 的 3 个 施 氮 水 平 ,分 别 是 0,5 和 15gNm “a ,编号 分 
别 为 N 0,N 5 和 N 15, 每 个 施肥 处 理 采 集 4 个 重复 。\ 在 每 个 试验 小 区 内 ,用 直径 为 2.5em 的 土 外 随机 采取 5 
$i 0 一 20cm 深 的 土 样 , 然 后 把 样品 混合 效 入 聚 乙烯 袋 中 ;组 成 一 个 样品 ,袋子 贴 上 标签 密封 后 立即 带 回 实验 
室 。 土 壤 样 品 首 先 过 2mm 的 租 子 处 理 ,去 除 肉 眼 可 见 的 植物 残 体 及 砂 石 等 杂 物 ,然后 将 一 部 分 土 样 置 于 4%C 
冰箱 冷藏 用 于 微生物 指标 的 测定 和 室内 培养 试验 , 另 一 部 分 士 壤 样品 置 于 室外 目 然 风干 并 过 100 Hi, JH T 
土壤 理化 性 质 及 有 机 碳化 学 组 成 的 测定 。 
1.2.3 土壤 基本 理化 性 质 的 测定 

土壤 pH 采用 酸度 计 测 定 ( 水 土 比 2.5:1) ;土壤 有 机 矶 和 全 和 氮 采 用 元 素 分 析 仪 (Elementar vario MACRO 
cube, Germany ) 测定 ;土壤 速效 兢 的 测定 采用 碳酸 氢 钠 浸 提 - 钼 锦 抗 比 色 法 ;土壤 全 磅 的 测定 采用 高 氧 酸 - 浓 硫 
酸 消 煮 - 钼 镜 抗 比 色 法 。 土 壤 馆 态 氮 和 人 硝 态 氮 采 用 氯 化 钾 溶液 浸 提 - 目 动 注射 流动 分 析 仪 (SEAL-AA3 ， 
Germany) 测 定 。 
1.2.4 土壤 可 溶性 有 机 碳 和 士 壤 微生物 生物 量 碳 、 损 的 测定 

称 取 同 一 处 理 的 新 鲜 土 壤 样 品 各 12.5g, 其 中 一 份 土 样 置 于 离心 管 中 , 加 入 2mol/L. 氧化 钾 深 液 , 振荡 
30min 后 浸 提 ,然后 用 .0.4S$hum 滤 膜 过 滤 ,采用 Elementar 公司 的 TOC. 分 析 仪 测定 滤液 中 土壤 可 溶性 有 机 碳 
( Dissolved organic C, DOC) 的 浓度 。 另 一 份 土壤 样品 放置 于 含有 氧 仿 的 干燥 天 中 ,于 25% REAL ASTE PR 
ZS 48h ;然后 抽 尽 残留 的 氯仿 ,向 土 样 中 同样 加 入 2mol/ L. 氧化 钾 溶液 浸 提 并 测定 重 蒸 土 样 的 DOC 浓度 ,最 后 
Xl E SR ZB DOC TK HE JL R SR 2 DOC 浓度 , 除 以 校正 系数 0.33 ,得 到 土壤 微生物 生物 量 碳 ( Microbial 
biomass C, MBC) 的 含量 。 在 120C 条 件 下 ,采用 碱 性 的 过 硫酸 钾 氧 化 束 蒸 和 未 更 蒸 的 浸 提 液 ,然后 测定 洲 
液 中 的 氮 含 量 ,通过 差 减 法 得 到 的 毛 含 量 除 以 校正 系数 0.45 ,得 到 土壤 微生物 生物 量 毛 (Microbial biomass N, 
MBN ) 的 含量 ” 。 
1.4.5 土壤 有 机 碳化 学 组 成 的 测定 

为 了 去 除 土壤 中 的 顺 磁 物质 并 提高 固体 核磁 共振 测定 的 信号 强度 , 称 取 过 100 目 得 的 风干 土壤 样品 5g 
于 100mL 塑料 离心 管 中 , 加 入 50mL 氧气 酸 溶液 (体积 分 数 10% ) ,在 择 床 上 振荡 1h, 以 3000r/min 的 转速 离 
心 10min ,然后 弃 去 上 清 液 ,残余 土 样 继续 用 氢气 酸 溶液 处 理 , 重 复 以 上 过 程 5 次 。 处 理 过 后 的 残余 土 样 用 去 
离子 水 洗 至 pH 值 大 于 5, 在 40%C 的 烘箱 中 烘 干 ,过 100. 目 算 待 测 ' 。 处 理 过 的 样品 采用 交叉 极 化 - 魔 角 旋 转 
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技术 测定 有 机 碳 的 化 学 组 成 ,光谱 共振 频率 为 100.63 MHz , 魔 角 自 旋 频 率 为 SkHz ,接触 时 间 为 2ms ,循环 延迟 
时 间 为 0.5s ,采样 时 间 为 10ms ,固体 核磁 共振 仪 为 布鲁克 公司 的 AVANCE II 400 MHz。 根 据 文献 报道 ,土壤 
有 机 碳 共 划 分 为 4 个 碳 功 能 团 , 分 别 为 烷 基 碳 含 氧 烷 基 碳 、 芳 香 碳 和 凑 基 碳 '“ ,样品 中 各 类 型 碳 功 能 团 的 相 
对 含量 采用 MestReNova 软件 进行 面积 积分 。 本 研究 采用 3 个 指数 来 指示 有 机 碳 的 难 降解 性 ,分 别 为 芳香 
度 ; 芳 香 碳 / 含 氧 烧 基 碳 ; 脂 化 度 : 烷 基 矶 / 含 氧 烧 基 矶 ;总 指数 ;芳香 矶 + 烷 基 碳 / 合 氧 烷 基 矶 。 
1.2.6 土壤 培养 试验 

称 取 各 处 理 的 新 鲜 土 壤 样品 15g 于 500mL 密封 良好 的 培养 瓶 中 ,每 个 处 理 设置 4 个 重复 ,土壤 含水 量 统 
一 调 为 田间 最 大 持 水 量 的 60% ,分 别 置 于 5%C 15 和 25% 下 的 黑暗 恒温 培养 箱 中 进行 培养 ,为 了 保证 土壤 含 
水 量 的 恒定 ,每 隔 两 天 调节 含水 量 一 次 ,同时 每 天 进行 土壤 通气 ,保持 培养 瓶 中 氧气 充足 。 在 培养 的 第 1,3, 
7、13、19 26d 进行 土壤 微生物 呼吸 速率 的 测定 。 本 研究 中 ,微生物 呼吸 速率 的 测定 采用 改进 的 碱 液 吸收 
法 , 即 在 培养 瓶 中 放 入 含有 5mL 0. 1mol/L 的 氧 氧 化 钠 浴 液 的 小 烧杯 ,密封 培养 24h 后 ,取出 小 烧杯 并 加 入 
2mL 1mol/L 的 氧化 饥 深 液 和 酚 栈 指示 剂 ,然后 用 0.05 mol/L 的 HCl 溶液 滴定 以 确定 C0, 的 释放 量 。 

采用 下 面 的 公式 来 计算 土壤 微生物 呼吸 速率 对 温度 变化 的 敏感 程度 |. 


10 
Ry (72-T1) 
10 Rp 


式 中 ,72 和 71 分 别 表示 培养 温度 为 15C 和 50C 25C 和 15C ,R ARAA 150A 59C 2X, 25*C 和 15 
下 的 土壤 呼吸 速率 。 
1.2.7 数据 处 理 

不 同 氮 添加 水 平 下 的 土壤 理化 和 微生物 学 指标 、 士 壤 微 生物 呼吸 累积 碳 释 放量 及 呼吸 温度 敏感 性 的 差异 
采用 单 因素 方差 分 析 (one-way ANOVA) ,并 用 LSD 法 进行 差异 显著 性 检验 (P<0.05)。 不 同 培养 时 间 和 和 毛 添 
加 水 平 之 间 的 土壤 呼吸 速率 差异 采用 双 因 素 方差 分 析 ( two-way ANOVA) 。 微 生物 呼吸 累积 碳 释放 量 和 呼吸 
温度 敏感 性 与 土壤 微生物 学 指标 及 土壤 有 机 碳化 学 组 成 之 间 的 关系 采用 Pearson 相关 分 析 。 所 有 统计 分 析 
HJF R 3.1.2 版 本 软件 中 进行 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 土壤 基本 理化 性 质 
由 表 1 可 知 , 氮 添加 仅 显 著 地 增加 了 土壤 硝 态 氮 的 含量 (P<0.05 ) ,而 对 土壤 pH AIL EA ERA 
速效 克 和 全 克 均 没有 显著 影响 ( P>0.05 ) 。 


表 1 和 氮 添 加 对 土壤 理化 性 质 的 影响 


Table 1 Effects of nitrogen additions on physicochemical properties of soils 


m m Aa n ian Tr Am 
pH Organic C/ Total N/ NH;-N/ NO3 -N/ Available P/ Total P/ 
Treatment 
(g/kg) (g/kg) (mg/kg) (mg/kg) ( mg/kg) (g/kg) 
NO 7.23+0.43a 39.73+0.31a 3.54+0.02a 1.83+0.26a 14.06+1.89b 12.23+1.36a 0.76+0.02a 
N5 7.21x0.38a 38.94x2.44a 3.570, 182 1.70x0.28a 19.66x2.87b 16.49x2.96a 0.79x0.01a 
N15 6.97x0.22a 40.47x0.41a 3.56x0.02a 1.70x0.23a 61.16+7.42a 11.51+1.07a 0.74+0.02a 


NO 代表 每 年 施 氮 Og/m? ;N 5 代表 每 年 施 氮 5g/m? ;N 15 代表 每 年 施 氮 15g/m? ; 同 列 不 同 小 写字 和 母 表示 人 处理 间 差异 显著 (P<0.05) 


2.2 土壤 DOC,DIN,MBC 和 MBN 含量 

由 图 1 可 知 , 低 氮 水 平 下 的 土壤 DOC 和 DIN 含量 与 对 照相 比 , 均 没有 显著 差异 (P>0.05) 。 而 在 高 氮 水 
平 下 ,土壤 DOC 和 DIN 的 含量 显著 高 于 对 照 和 低 氮 处 理 (P<0.05) 。 氮 添加 对 MBC 没有 显著 影响 (P>0.05 ) ， 
但 显著 降低 了 MBN(P«0.05) 。 
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图 1 氮 添 加 对 土壤 可 溶性 有 机 碳 、 可 溶性 无 机 氮 、 微 生物 生物 量 碳 和 微生物 生物 量 氮 的 影响 
Fig.1 Effects of nitrogen additions on dissolved organic C, dissolved inorganic N, microbial biomass C and N 


NO 代表 每 年 施 氮 Og/ m? ; N5 代表 每 年 施 氮 5g/m? ;N15 CX 4E TIG RU 15g/ m? ; 胡同 小 写字 母 表 示 处 理 间 差异 显著 ( P<0.05) 


2.3 土壤 有 机 碳化 学 组 成 

由 表 2 可 知 ,高 寒 章 向 土壤 的 有 机 碳 以 含 氧 烧 基 碳 为 主 , 其 次 为 烧 基 碳 , 滩 基 矶 和 廊 香 碳 的 比例 最 低 。 氮 
添加 显著 降低 了 含 氧 烧 基 碳 的 相对 含量 (P<0.05) 二 同时 ,所 添加 增加 了 烷 基 砚 芳香 碳 和 羧基 砚 的 相对 会 
量 , 但 差异 不 显著 (P>0.05) 。 随 春 施 气量 的 提高 ;十 壤 有 机 碳 的 孝 香 度 . 脂 化 度 和 总 指数 均 呈 现 增 加 的 趋势 。 


表 2 和 氢 添 加 对 土壤 有 机 碳 官能 团 相 对 含量 的 影响 


Table 2 Effects of nitrogen additions on the relative contents of organic carbon components 


处 理 烷 基 碳 CES 芳香 兢 Fa EK 芳香 度 脂 化 度 总 指数 
Treatment Alkyl-C/ 96 O-alkyl-C/496 Aromatic-C/ 96 Carboxylic-C/ 96 Aromaticity Aliphaticity Combined index 
NO 24.67x0.31a 45.67x1.67a 15.33x0.67a 14.33x0.67a 0.34x0.03a 0.54x0.03a 0.88x0.05a 
N5 25.67x1.20a 41.67x1.48b 16.00x1.15a 16.67x1.33a 0.39x0.06a 0.63x0.08a 1.02x0.14a 
N15 25.71+1.88a 41.60+1.97b 15.85+2.08a 16.85+1.87a 0.39+0.07a 0.62+0.02a 1.00+0.05a 


同 列 不 同 小 写字 母 表示 处 理 间 差 异 显 著 ( P<0.05) 


2.4 ”土壤 呼吸 速率 、 累 积 碳 释 放量 和 0。 

在 3 种 不 同 温度 培养 的 条 件 下 , 氮 添 加 均 显 车 降低 了 土壤 微生物 呼吸 速率 (P<0.05 ,图 2) 。 因 此 ,土壤 累 
积 碳 释 放量 也 随 着 施 氨 量 的 增加 而 显著 降低 (P<0.05, 图 2)。 在 5C 和 15C 培 养 的 条 件 下 ,01, 随 着 施 氮 量 的 
增加 有 增加 的 趋势 ,但 各 人 处理 间 的 差异 不 显著 (P>0.05, 图 3)。 在 15C 和 25C 培 养 的 条 件 下 , 低 氮 水 平 下 的 
0Q, 与 对 照相 比 , 有 增加 的 趋势 ,但 差异 不 显著 (P>0.05) ,而 在 高 氮 水 平 下 ,0 显著 高 于 对 照 和 低 氮 处 理 ( P< 
0.05 ,图 3)。 
2.5 土壤 累积 碳 释放 量 和 0 与 土壤 理化 性 质 及 微生物 学 性 质 的 相关 性 分 析 

由 表 3 可 知 ,3 个 温度 培养 条 件 下 的 土壤 累积 碳 释 放量 均 与 土壤 有 机 碳 的 芳香 度 、 脂 化 度 和 总 指数 显著 
负 相 关 (P<0.05) ,25C 培 养 条 件 下 的 土壤 累积 碳 释 放量 还 与 DIN. 显著 负 相 关 (P<0.05) 。 在 SC 和 150 培养 
条 件 下 ,0 与 土壤 理化 性 质 及 微生物 学 性 质 均 没有 显著 相关 性 。 然 而 ,在 15%C 和 25% 培养 条 件 下 ,Oo 与 土壤 
有 机 碳 的 芳香 度 . 脂 化 度 和 总 指数 均 显著 正 相 关 (P<0.05) 。 
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图 2 和 氮 添 加 对 土壤 呼吸 速率 和 累积 碳 释 放量 的 影响 
Fig.2 Effects of nitrogen additions on soil respiration rate and cumulative C efflux 
不 同 小 写字 母 表 示人 处 理 间 差异 显著 (P<0.05) 
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图 3 氮 添 加 对 土壤 呼吸 温度 敏感 性 的 影响 
Fig.3 Effects of nitrogen additions on the temperature sensitivity of soil respiration 
不 同 小 写字 母 表示 处 理 间 差异 显著 ( P<0.05) 
3 讨论 


3 工 ， 氮 添加 对 土壤 微生物 呼吸 的 影响 

在 本 研究 中 , 氮 添 加 显著 降低 了 青藏 高 原 高 寒 草 向 土壤 微生物 的 呼吸 ,与 在 热带 .亚热带 和 温带 森林 生态 
系统 及 温带 草原 生态 系统 研究 得 到 的 结果 一 致 "站 1] 。 然 而 ,也 有 研究 表明 氮 添 加 可 以 促进 亚热带 森林 生态 
系统 的 土壤 微生物 呼吸 5530 。 因 此 ,探究 所 添加 对 土壤 微生物 呼吸 的 影响 机 理 必须 考虑 试验 样 地 实际 的 土 
壤 环 境 状况 。 通 常情 况 下 ,土壤 底 物 资源 的 可 利用 性 以 及 土壤 的 物理 化 学 性 质 是 影响 土壤 微生物 呼吸 的 主要 
ARS, 高寒 草 匈 作为 一 个 独特 的 生态 系统 , 氮 添 加 导致 的 土壤 微生物 呼吸 的 降低 可 能 由 于 以 下 几 个 方 
面 的 原因 。 首 先 , 氮 输 入 通过 增加 土壤 氮 素 的 可 利用 性 影响 土壤 的 微生物 呼吸 59 。 由 表 1 可 知 ,对 照 处 理 中 
土壤 可 利用 氮 的 含量 很 低 ,这 说 明 高 寒 草 甸 生态 系统 属于 一 个 氨 限 制 的 生态 系统 。 理 论 上 , 氮 添 加 会 通过 增 
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表 3 土壤 累积 碳 释 放量 及 呼吸 温度 敏感 性 与 土壤 理化 和 微生物 学 性 质 之 间 的 相关 性 
Table 3 Pearson correlation between cumulative carbon efflux and temperature sensitivity of respiration with soil physicochemical and 


microbial properties 


呼吸 温度 呼吸 温度 
qid din REIFE ARME (Is/sC) URTE (25/150) 
项 H 放量 OU ) 放量 ( Dr ) 放量 vem E ) pe erature Tem erature 
Items Cumulative C Cumulative C Cumulative C ps S ps EN 
sensitivity sensitivity 
efflux efflux efflux M RR 
of respiration of respiration 
可 溶性 有 机 碳 Dissolved organic C -0.32 -0.32 -0.54 0.31 0.50 
可 溶性 无 机 氮 Dissolved inorganic N -0.53 -0.53 -0.81 * 0.55 0.48 
微生物 生物 量 碳 
.01 .01 .12 -0.11 -0. 
Microbial biomass C Sg 9 i Des 
微生物 生物 量 氮 
0.47 0.47 0.52 -0.54 -0:55 
Microbial biomass N 
芳香 度 Aromaticity -0.82 * -0.83 * -0.98 * 0:44 0.78 * 
MEJE Aliphaticity -0.78 * -0.76* -0.89 * 0.34 0.63* 
总 指数 Combined index -0.81 * -0.83 * -0.95 * 0.40 071 * 
* P«0.05 


加 微生物 的 氮 获 取 能 力 直接 促进 微生物 呼吸 或 通过 促进 植物 根 生物 量 的 增加 为 微生物 的 呼吸 提供 更 多 的 底 
物 55 。 相 反 , 本 研究 发 现 氨 添 加 抑制 了 土壤 微生物 的 呼吸 。 同 时 ,线性 相关 分 析 发 现 土壤 微生物 的 呼吸 与 二 
如 的 底 物 可 利用 性 没有 相关 性 ( 表 3) 。 此 外 ,还 有 的 研究 表明 氮 添 加 导 禾 微 生物 呼吸 的 降低 可 能 是 因为 微 生 
物 的 碳 利 用 效率 提高 ,使 更 多 的 碳 分 配 到 微生物 的 生物 量 ,从 而 降低 呼吸 释放 的 碳 "” ,但 是 我 们 发 现 氮 添加 
并 没有 显著 地 增加 微生物 的 生物 量 (图 1) 。 因 此 ,本 研究 中 十 壤 养 分 资源 的 可 利用 性 不 是 影响 微生物 呼吸 的 
关键 因素 。 其 次 , 氮 添加 会 导致 土壤 酸化 ,促进 有 害 金 属 的 溶解 ,从 而 抑制 土壤 的 微生物 的 活性 "*"。Chen 
等 中 在 内 蒙古 草原 生态 系统 已 经 证 实 氨 添 加 导致 的 证 壤 酸 化 是 抑制 土壤 微生物 呼吸 的 最 主要 的 因素 。 在 高 
寒 草 甸 生态 系统 ,我 们 同样 发 现 氮 添加 降低 了 土壤 PH 值 ,虽然 处 理 间 的 差异 不 显著 ,但 是 本 研究 的 土壤 pH 
值 下 降 很 可 能 是 引起 微生物 呼吸 下 降 的 上 上 个 不 可 忽视 的 因素 。 第 三 ,由 于 土壤 微生物 呼吸 释放 的 碳 来 源 于 圭 
壤 有 机 碳 , 土 壤 有 机 碳化 学 组 成 很 可 能 是 影响 微生物 呼吸 速率 的 因素 之 一 。 通 过 固体 核磁 共振 分 析 方法 ,本 
研究 发 现 氮 添加 降低 了 易 分 解 碳 的 条 对 含量 而 增加 了 难 分 解 碳 的 相对 含量 ,表明 氮 添 加 使 容易 被 微生物 利用 
的 碳 含量 降低 ”1 。 同 时 ;线性 相关 芬 术 表明 土壤 微生物 呼吸 与 土壤 有 机 碳 的 芳香 度 、 脂 化 度 和 总 指数 均 显 
著 负 相关 ,证 明 氮 添加 导致 的 土壤 难 分 解 碳 的 含量 增加 是 引起 微生物 呼吸 下 降 的 重要 因素 。 
3.2. UTD HERE Viet 0 的 影响 

EI, --ef E MIU UE Qi o AARIN CUTE RE T S e HE s 36 e ETE RER RENE De dkdn 
等 (中 和 Wang E fy ^E d 3 £t P BRUIT LE I IP UI. 0 值 , 林 力 涛 等 "5 在 草地 生态 系统 发 
现 施 氮 增强 了 微生物 呼吸 的 Ou 值 ,而 周 政 达 等 9] 在 森林 生态 系统 发 现 中 氨水 平 增加 了 微生物 呼吸 QE 
高 无 水 平 降 供 了 Qu。 在 高 寒 草 各 生态 系统 ,我 们 发 现 氨 添 加 促进 了 微生物 呼吸 0 的 升 高 (图 3) 。 土 壤 微 生 
物 呼吸 释放 的 C0, 主要 来 自 于 底 物 的 分 解 ,因此 底 物 的 数量 和 质量 会 显著 影响 土壤 微生物 呼吸 的 Out 。 尽 
管 本 研究 发 现 氮 添加 增加 了 土壤 中 DOC 和 DIN 的 含量 ,但 是 相关 分 析 结果 表明 微生物 呼吸 0 与 底 物 的 数量 
并 没有 显著 的 相关 性 。 依 据 热力 学 原理 , 底 物 的 质量 越 低 ( 难 分 解 的 有 机 物 含量 越 高 ) ,具有 的 活化 能 越 高 ， 
对 温度 的 敏感 性 也 越 大 5.9 。 我 们 进一步 通过 固态 核磁 共振 分 析 发 现 氨 添 加 增加 了 土壤 难 分 解 有 机 碳 的 含 
量 ,是 相关 分 析 表 明 微 生物 呼吸 Qu (159€ 和 25%C ) 与 有 机 碳 的 难 分 解 性 显著 正 相关 ( 表 3) 。 因 此 ,本 研究 可 
以 证 实 有 机 碳 的 化 学 组 成 是 影响 高 寒 章 甸 生态 系统 微生物 呼吸 0 的 关键 因素 。 此 外 ,我 们 还 发 现在 较 低 的 
培养 温度 (5 和 15*C ) 下 , 氮 添 加 对 微生物 呼吸 0 的 影响 不 显著 ,这 很 可 能 是 因为 低温 条 件 下 的 微生物 呼吸 
作用 主要 受到 温度 的 控制 ,而 底 物 的 质量 成 为 次 要 因素 (4 。 
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温度 敏感 性 ,这 预示 着 在 未 来 全 球 温度 持续 升 高 的 情况 下 ,土壤 氮 输 入 将 会 增加 预测 青藏 高 原 高 宕 章 甸 地 区 
土壤 矶 排放 的 不 确定 性 
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